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The invention relates to a method for 
determining the absolute angular position of 
the steering wheel of a motor vehicle within 
a 360* segment using an optoelectronic steer- 
ing angle sensor. The method comprises the 
following steps: irradiating an encoder (3). 
configured as a light slotted disk and having 
a scanning line (8) and a reference line (7), 
with a light source (2) for imaging the lines 
(7, 8) on the photosensitive surface of a line 
sensor (4); during this step, the bright-dark 
transition (1 1, 12) of a light trail (9, 10) ex- 
tends across several image points (4'); sec- 
ondly, scanning the light trails (9, 10) with 
the line sensor (4); and, lastly, determining 
the absolute angular position of the steering 
wheel by detecting the distance in subpixels 
between corresponding characteristics of the 
signal cluster of the scanning light trail (10) 
and the reference light trail (9) as detected by 
the line sensor (4). An optoelectronic steer- 
ing angle sensor consists of the following three elements: firstly, a device with an encoder (3) which is connected to the rotational movement 
of the steering wheel, and has a scanning line (8) and a reference line (7). The distance between the two lines (7, 8) is a measure of the 
absolute angular position of the steering wheel; secondly, a light source (2) whose light irradiates one side of the encoder (3); and, lastly, 
a stationary line sensor (4) on whose photosensitive surface the light trails (9, 10) of the scanning line (8) and the reference line (7) are 
imaged. These three elements are mutually arranged in such a way that the bright-dark transition between the bright area of one light trail 
(9, 10) and the adjacent dark areas extends across several image points. 




(57) Zusa in nicii lassun): 

Kin Verfahren zum Bestimmen Ucr ahsoliiixn Winkelsiellung'des Lenkrades eines Kraft tali rzt-.uges innerhalb eines Soiinicntcs von .^rO^ 
verwendet einen optoclektronischen Lenkwinke I sensor und unUaBi folgende Schrilte: Bestrahlen eines als Lkiitsehlit/.scheibe ausgebildeu'n 
Codegebcrs (3) mil einer Abtastlinie (S) und einer Rcferenzlinie (7) mil einer Ltchkjuclk; (2) zuni Abbilden dor Union (7, S) nut" der 
photosensitiven Obcrfliiche eines Zeilensensors (4); wobei sich dor Hell-Dunkcl-f ibcrgang (It, 12) einer Liehtspiir (9. 10) iihor mehieve 
Uildpunktc (4*) hinweg eistreckt, Abtastcn dor Lichtspuren (9. 10) mit dem Zcilenscnsor (4) und Uo.stiinnien dor absoluten Winkelstclluni: 
des Lenkrades dutch subpixclgcnaucs Erniitleln des Abstandes zwischen sich entsprechenden Charaklei isiika der von dem Zeilcnsensor 
(4) crfaBtcn Signalcluster der Abtastlichlspur (10) und der Refetenzliehtspur (9). Lin optoelektronischev Lenkwinkelsensor besteht .vjs 
eincr Anordnung umfassend einen mit der Drehbewegung do? l.onkrados veibundenen Codcgcbcr (3). ant" deni cine Abtastlinie (8) u:id 
cine Referenzlinie (7) angcordnet sind, wobei der Absland zwischen don beiden Linicn (7, H) ein Matt fur die absolute Wtnkelsteliur.g 
des Lenkrades ist, eine Lichtquclle (2), dercn Licht die eine Seite des Codegebcrs (3) bcstrahlt und einen onstesien Zeilensensor (4), aul" 
dessen photosensitiver Oberflache die Lichtspuren (9, 10) der Abtastlinie (.8) und der Referenzlinie (7) abgebildet sind. Oiese drei Eleniente 
sind dergesialt zueinander angcordnet, daB sich der Hcll-Dunkei-Obergang zwischen dem Hcllbcrcich' einer Lichtspur (9. 10) und den 
benachbarten dunklen Bereichen iiber mehrere Bildpunkte hinweg erstrcckt. 
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Verfahren zum Bestimmen der absoluten Winkelstellung 
des Lenkrades eines Kraftfahrzeuges sowie optoelektroni- 

scher Lenkwinkelsensor 



Die Erfindung betrifft das Gebiet optoelektronischer Lenkwinkelerfas- 
sungssysteme. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Be- 
stimmen der absoluten Winkelstellung des Lenkrades eines Kraftfahrzeu- 
ges innerhalb eines Segmentes von 360° unter Verwendung eines opto- 
elektronischen Lenkwinkelsensors mit folgenden Schritten: Bestrahlen 
eines eine lichtdurchlassige Codespur aufweisenden Codegebers mit ei- 
ner Lichtquelie zum Abbilden der durch die Codespur erzeugten Lichtspur 
auf der photosensitven Oberflache eines Zeilensensors, Abtasten der 
Lichtspur mit dem Zeilensensor und Beaufschlagen einer Auswerteeinheit 
mit den Ausgangssignalen des Zeilensensors zur Bestimmung der abso- 
luten Winkelstellung des Lenkrades. 

Ferner betrifft die Erfindungen einen optoelektronischen Lenkwinkelsensor 
zum Bestimmen der absoluten Winkelstellung des Lenkrades eines Kraft- 
fahrzeuges innerhalb eines Segmentes von 360° umfassend einen Code- 
geber mit einer Codespur und eine als Zeilensensor ausgebildete Sen- 
soreinrichtung, welcher Codegeber mit der Drehbewegung des Lenkrades 
relativ zum Zeilensensor bewegbar und von seiner einen Seite mit Licht 
bestrahlt ist, so dafi die Codespur auf der photosensitiven Oberflache des 
Zeilensensors abgebildet und von diesem erfafibar ist, welcher Zeilensen- 
sor zur Bestimmung der erfaBten Codespursignale an eine elektronische 
Auswerteeinheit angeschfossen ist. 

Der Lenkwinkel bzw. der Lenkwinkeleinschlag bei Kraftfahrzeugen wird 
benotigt, um mit diesem Wert etwa ein Fahrdynamikregelsystem beauf- 
schlagen zu konnen. Ein solches Fahrdynamikregelsystem erhalt neben 
dem genannten Lenkwinkelwerten weitere Mefidaten, etwa die Raddreh- 
zahl oder die Drehung des Kraftfahrzeuges um seine Hochachse. Benotigt 
werden zum einen der absolute Lenkwinkeleinschlag und zum anderen 
die Lenkgeschwindigkeit, damit diese Werte zusammen mit den anderen 
erfaliten Daten durch das Fahrdynamikregelsystem ausgewertet und zum 
Steuern der Aktoren, beispielsweise der Bremsen und/oder das Motorma- 
nagement umgesetzt werden konnen. 
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Ein optoelektronischer Lenkwtnkelsensor ist beispielsweise au^> der DE 40 
22 837 A1 bekannt. Der in diesem Dokument offenbarte Lenkwinkelsen- 
sor besteht aus zwei parallel und mit Abstand zueinander angeordneten 
Elementen - einer Lichtquelle und einem Zeilensensor - sowie einer zwi- 
schen der Lichtquelle und dem Zeilensensor angeordneten Codescheibe, 
die drehfest mit der Lenkspindel verbunden ist. Als Zeilensensor ist eine 
CCD-Sensorzeile vorgesehen. Der Codegeber ist als Lichtschlitzscheibe 
ausgebildet und umfaftt als Codespun eine sich von innen nach aufien 
vergrofiernde Spirale. Uber die Belichtung der Bildpunkte des Zeilensen- 
sors bei einem bestimmten Lenkeinschlag kann ein Aufschlufi uber den 
tatsachiichen Lenkwinkeleinschlag gewonnen werden. 

Damit die gewonnenen Lenkwinkeldaten zur Weiterverarbeit'ung als Ein- 
gangsgrofte eines Fahrdynamikregelsystems verwendet werden konnen, 
mussen diese einen hohen Genauigkeitsgrad und eine moglichst hohe 
Auflosung haben. Diesen gewunschten Anforderungen kann der aus der 
DE 40 22 837 A1 bekannte Lenkwinkelsensor bzw. das darin offenbarte 
Verfahren nicht genugen. Da die Codescheibe drehfest an der Lenkspin- 
del angeordnet ist und der Zeilensensor bezugiich der Drehbewegung der 
20 Codescheibe ortsfest und somit nicht an der Lenkspindel befestigt vorge- 
sehen ist, werden Bewegungen der Lenkspindei, mit der diese in Richtun- 
gen senkrecht zur Langsachse bewegt wird, durch die entsprechende 
Bewegung der Codescheibe und der damit einhergehenden Bewegung 
der auf dem Zeilensensor abgebildeten Codespur als Anderung des 
25 Lenkwinkeleinschlages erfaftt. Entsprechehd wird auch das Fahrdyna- 
mikregelsystem mit einer solchen Fehlinformation beaufschlagt 

Die Mefigenauigkeit des vorbekannten Lenkwinkelsensbrs ist durch die 
Genauigkeit und die Feinheit der verwendeten Codespur sowie durch die 

30 Abbildungsscharfe der Lichtspur der Codescheibe auf dem Zeilensensor 
bestimmt. Zur Erzielung einer moglichst guten Abbildungsscharfe verwen- 
det der vorbekannte Lenkwinkelsensor eine langgestreckte Lichtquelle, 
etwa ein Line-Source-LED oder eine langsformige Lichtquelle, wobei die 
Lange dieser Lichtquellen der Lange der verwendeten Sensorzeile ent- 

35 spricht. Die emittierten Lichtstrahlen sollen moglichst rechtwinklig auf die 
Oberflache des Codegebers auftreffen. Durch diese Mafinahme ist man 
bestrebt, einen moglichst sprunghaften Hell-Dunkel-Ubergang zu schaf- 
fen, um exakte Lagebestimmungen der Lichtspur auf dem Zeilensensor 
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vornehmen zu konnen. Diese Anforderungen bedingen eine hochexakte 
Montage und Justage der Codescheibe bezuglich der Lichtquelle und dem 
Zeilensensor. Die erreichbare Aufiosung auch bei Verwendung einer 
hochprazisen Codespur entspricht der physikalischen Aufiosung des Zei- 
iensensors. Daher kann die Aufiosung eines derartigen Lenkwinkelsen- 
sors lediglich dadurch gesteigert werden, daft ein Zeilensensor mit einem 
extrem hohen Bildpunktanzahl und eine Codespur mit einer sehr prazisen 
Linie verwendet wird. Diese genannten Maftnahmen erfordern jedoch ei- 
nen erheblichen Aufwand und stellen sehr hohe Anforderungen an die 
einzuhaltenden Toleranzen. 

Ausgehend von diesem diskutierten Stand der Technik liegt der Erfindung 
daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Bestimmen der absolu- 
ten Winkelstellung des Lenkrades eines Kraftfahrzeuges innerhafb eines 
Segmentes von 360° bereitzustellen, mit dem eine prazise hochaufgeloste 
Lenkwinkelerfassung moglich ist. 

Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen optoelektroni- 
schen Lenkwinkelsensor bereitzustellen, der nicht nur durch Verwendung 
einfach konzipierter Bauelemente realisierbar ist, sondern der auch eine 
Aufiosung aufweist, die den genannten Anforderungen genugt. 

Die verfahrensbezogene Aufgabe wird erfindungsgemaft dadurch geiost, 
daft als Codespur eine Abtastlinie und eine Referenzlinie von der Licht- 
quelle; bestrahlt werden und.die^Abbildung der Lichtspuren der Abtastlinie 
und der Referenzlinie auf.,der photosensitiven Oberflache des Zeilenseri- 
sors dergestalt erfolgt, daft sich die Hell-Dunkel-Ubergange einer 
Lichtspur uber mehrere Bildpunkte des Zeilensensors hinweg erstrecken, 
und daft die Bestimmung der Winkelstellung des Lenkrades durch subpi- 
xelgenaues Ermitteln des Abstandes zwischen sich entsprechenden Cha- 
rakteristika der von dem Zeilensensor erfaftten Signalcluster der Ab- 
tastiichtspur und der Referenzlichtspur erfolgt, welcher Abstand als Maft 
fur die absolute Winkelstellung des Lenkrades verwendet wird. 

Die vorrichtungsbezogene Aufgabe wird erfindungsgemaft dadurch gelost, 
daft die Codespur des Codegebers aus einer Abtastlinie und einer Refe- 
renzlinie besteht und die durch die Lichtbestrahlung des Codegebers er- 
zeugten Lichtspuren der Referenzlinie und der Abtastlinie bei ihrer Abbil- 



WO V<>/0U<>45 



4 - 



dung auf den Zeilensensor eine sich uber mehrere Bildpunkte erstrecken- 
de Unscharfe im Hell-Dunkel-Ubergang zwischen dem Hellbereich der 
Lichtspur und den benachbarten dunklen Bereichen aufweisen und die 
von den Signalen des Zeilensensors beaufschlagte Auswerteeinheit eine 
Einrichtung zum subpixelgenauen Ermitteln des Abstandes zwischen sich 
entsprechenden Charakteristika der von dem Zeilensensor erfaliten Si- 
gnalcluster der Abtastlichtspur und der Referenzlichtspur umfafit, welcher 
Abstand ein Mafi fur die absolute Winkelstellung des Lenkrades ist. 

Der erfindungsgemafte Lenkwinkelsensor verwendet im Gegensatz zum 
vorbekannten .Stand der Technik die fast unvermeidbare Unscharfe der 
sich uber einige Bildpunkte erstreckenden • Hell-Dunkel-Ubergange der 
erfaftten Codespuren zur Bestimmung der tatsachlichen bzw. angena- 
herten Lage der Lichtspurkante. Diese Mafinahme hat zum Vorteil, dafi 
die Anforderungen an die Bauelementanordhung und an die Lichtquelle 
nur gering sind. Vielmehr ist es sinnvoll, einen Hell-Dunkel- 
Ubergangsbereich vorzusehen, der sich "uber mehrere Bildpunkte er- 
streckt, urn aus den diskreten Signalen der von der Codespur bestrahlteh 
Bildpunkte, im Folgenden als Signalcluster bezeichnet, ein bestimmtes 
Charakteristikum zur Lenkwinkelbestimmung zu verwenderv. 

Der Codegeber tragt erfindungsgemafi eirie Abtastlinie ' und eine' Refe- 
renzlinie, wobei der Abstand zwischen der Abtastlinie und der Referenzli- 
nie in dem den Lenkwinkel zu erfassenderi Segment von 360° in jedem 
Punkt unterschiedlich ist: Daher kahn der Abstand jeweils gleicher Cha- 
rakteristika der Signalcluster der Abtastlichtspur und der Referenzlichtspur 
zur absoluten Lenkwinkelbestimmung verwendet werden. Durch die Ab- 
standsbestimmung erfolgt die Lenkwinkelbestimmung jeweils in Relation 
dieser beiden Lichtspuren zueinander, so daft Bewegungen der Lehk- 
spindel, die diese aus ihrer normalen Drehachse in Langsrichtuhg des 
Zeilensensors herausbewegen, kompensiert werden. Die Abstandsbe- 
stimmung erfolgt in Subpixelgenauigkeit. 

Bei dem erfindungsgemafien Lenkwinkelsensor kann als Abtastlinie und 
als Referenzlinie entweder eine Lichtspur vorgesehen sein, so dafi der 
Codegeber beispielsweise als Lichtschlitzscheibe ausgebildet ist, Oder 
aber eine Dunkelspur auf einer ansonsten hellen, etwa transparenten 
Codespur vorgesehen sein. 
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In einem Ausfuhrungsbeispiel ist vorgesehen, die Unscharfe in der Abbil- 
dung der Lichtspuren zur Berechnung einer Interpolationskurve Oder eines 
Interpolationspolynoms im Bereich von einer oder von beiden Signalflan- 
ken der beiden Lichtspuren zu benutzen. Durch die Interpolation wird ein 
quasi analoges Signal auf einer kontinuierlichen Kurve erzeugt. Durch ei~ 
nen dem Interpolator nachgeschalteten Vergleicher erfolgt anschliefiend 
ein Abgleich des interpolierten Signals mit einem vorbestimmten Schwell- 
wert. Der auf diese Weise ermittelte Wert erlaubt sodann eine genauere 
Positionsbestimmung, namlich eine solche im Subpixelbereich, Das Aus- 
gangssignal des Vergleichers ist ein hochaufgelbstes Sprungsigna!, wel- 
ches eine Auswertlogik beaufschlagt. Durch eine entsprechende Uberab- 
tastung, wobei beispielsweise eine 16-fache Uberabtastung vorgesehen 
sein kann, ist eine Abtastung der Codescheibe in einer der Taktrate der 
Uberabtastung entsprechenden Schrittanzahl, beispielsweise in 16 Subpi- 
xelschritten je Bildpunkt, mbglich. Die Auflosung bei einem Kreissegment 
von 360° und bei einer 16-fachen Uberabtastung fuhrt bei Verwendung 
einer 128 Pixel-Zeilensensor zu einer effektiven Auflosung von etwa 1600 
Schritten, mit anderen Worten: zu einer Auflosung von 0,225 Grad je 
Subpixelwert. Die verfahrensimmanente lokale Linearitatsabweichung liegt 
bei dieser Anordnung im Bereich ±3 Subpixelschritte (entspricht ±0,7°) 
aufgrund des Interpolationsfehlers. 

Vorteilhafterweise erstreckt si ch.de r Hell-Dunkei-Ubergang einer Lichtspur 
zwischen 1Q : 90 % des Uberganges iiber 3-10 Pixel. Besonders bevor- 
zugt erstreckt sich der genannte He^-Dunkel-Ubergang iiber 5-7 Pixel. 
Wird eine geringere, Pixelanzahl verwendet ist der Interpolationsfehler 
entsprechend grofier. Bei einer Verwendung einer grbfteren Pixelanzahl 
mag zwar zunachst die Interpolationsgenauigkeit verbessert sein, jedoch 
verringert sich dann der ortliche Verschiebungsbereich der Abtastlinie, so 
da£ die effektive Auflosung des Verfahrens nicht entsprechend ansteigt. 

Der Abgleich des interpolierten Signals erfolgt zweckmafiigerweise in Ab- 
hangigkeit von dem Referenzliniensignal, wobei die maximale Helligkeit 
der Referenzlichtlinie die Bezugsgrofie darstellt. Der Schwellwert betragt 
in einem Ausfuhrungsbeispiel 50 % der maximalen Helligkeit der Refe- 
renzlichtspur. 
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Der Zeilensensor und die Auswertelogik werden vorteilhafterweise von ein 
und demselben Taktgeber getriggert, so daft beide Elemente Pixe!- 
synchron getaktet sind. 

5 Gemaft einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel zur Abstandsbestimmung 
bestimmter Signalcharakteristika ist vorgesehen, beide Flanken der Si- 
gnalcluster der Abtasttichtspur und der Referenzlichtspur in der oben.dar- 
gestellten Art und Weise auszuwerten und anschlieftend aus den be- 
stimmten Flanken einen Mittelwert zu bilden. Zur Abstandsbestimmung 
10 wird der Abstand der beiden Mittetwerte zueinander ermittelt. In einer sol- 
chen Ausgestaltung wird das durch eine Abstandsanderung des Codege- 
bers zum Zeilensensor hervorgerufene ..Pumpen" der Signalcluster bzw. 
, der Lichtspuren kompensiert. : ■ 

15 Gemafi einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel zur subpixelgenauen Ab- 
standsbestimmung der Abtastlichtspur und der Referenzlichtspur wird in 
einem ersten Schritt die pixelbezogene Lage der Signalcluster der beiden 
Lichtspuren ermittelt. Anschlieftend werden die Signalcluster mit einem 
vorbestimmten Referenzimpuls zur Ermittlung etwa von Korrelationsfunk- 

20 tionen oder von quadratischen Fehlersummen miteinander vergiichen. Bei 
diesen Vergleichen wird der Referenzimpuls schrittweise Ciber das Si- 
gnalcluster gefahren, wobei in jedem Schritt ein Korrelationkoeffizient bzw. 
eine quadratische Fehlersumme ermittelt wird: Die Schrittweite ist kleiner 
bemessen als die Erstreckung eines Bildpunktes. Die eigentliche Ab- 

25 standsbestimmung erfolgt dann durch Bestimmen des Abstandes der bei- 
den Extrema der jeweils ermittelten Funkticnsabschnitte: 

Bei einem Auswerteverfahren kann vorgesehen sein, daft zur Lagebe- 
stimmung der Signalcluster gemaft einer hierarchischen Suche in einem 
30 ersten Schritt die Sensorzeilensignale in grofteren Schritten mit dem Refe- 
renzimpuls abgetastet werden. Ebenfalls kann vorgesehen sein, daft die 
Signalcluster durch Bestimmen der Signalclusterflanken der beiden 
Lichtspuren im Wege einer Bestimmung der oben beschriebenen Hell- 
Dunkel-Obergange ermittelt werden. 

35 ■ ' 

Zur Abstandsbestimmung kann ebenfalls ein Schwerpunktbestimmungs- 
verfahren verwendet werden, gemaft dem die Schwerpunkte der Sig- 
nalcluster ermittelt werden und anschlieftend der Abstand der beiden 
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Schwerpunkte voneinander ermittelt wird. Da die Schwerpunktbestim- 
mung zu einer Lage der Scrmerpunkte in Subpixelgenauigkeit fuhrt, ist 
folglich auch der ermittelte Abstand der beiden Lichtspuren in einer Sub- 
pixelgenauigkeit bestimmbar. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel ist vorgesehen, daft diametral dem ersten 
Zeilensensor gegenuberliegend ein zweiter lichtbeaufschlagter Zeilensen- 
sor zum Abtasten der Referenzlinie sowie der Abtastlinie angeordnet ist. 
Dieser Zeilensensor erfafM ebenfalis die genannten Lichtspuren, so dafi 
fur einen zu erfassenden Drehwinkel zwei ermittelte Winkelwerte vorlie- 
gen. Mit Hilfe dieser beiden erfaftten Winkelwerte ist ein gemittelter VVin- 
kelwert berechenbar, der gegenuber dem Achsspiel des Codegebers in 
der Drehebene senkrecht zur Sensorlangsachse Oder bezuglich der Ex- 
zentrizitat des Codegebers kompensiert ist. Daruber hinaus bietet der Ein- 
satz eines zweiten Zeilensensors einen hohen Schutz gegenuber Fehlern 
durch lokale optische Storungen, da zu jedem Zeitpunkt an zwei beson- 
ders weit voneinander entfernten Positionen auf dem Codegeber gemes- 
sen wird. Die Wahrscheinlichkeit, dafi an beiden Mefiorten eine lokale 
Storung vorliegt, ist aufierst gering, so daft auch die Ausfallwahrschein- 
lichkeit einer solchen Sensoranordnung erbebiich reduziert ist. 

Weitere Vorteile der Erfindung sowie Weiterbildungen sind Bestandtetl der 
Unteranspruche .sowie der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter 
Ausfuhrungsbeispiele. Es zeigen: 

eine schematische . Darstellung eines optoelektronischen 
Lenkwinkelsensors , 

eine schematisierte Draufsicht auf den Lenkwinkelsensor in 
der Figur 1 , 

ein Blockschaltbiid zum Betreiben des in Figur 1 gezeigten 
Lenkwinkelsensors, 

ein Diagramm, welches die Signalverarbeitung des mit dem 
Zeilensensor des Lenkwinkelsensors abgetasteten Signales 
zeigt, 



Fig. 1 
Fig. 2 
Fig. 3 
Fig. 4 



- 8 - 

ein Diagramm, aus dem sich der bei der Signalverarbeitung 
verwendete Interpolationsalgorithmus ergibt, 

ein Diagramm, welches die Subpixelauflosung des Lenkwin- 
kelsensors bei einer 16-fachen Uberabtastung. innerhalb ei- 
nes Pixels zeigt, 

"f • 

eine schematische Draufsicht auf einen weiteren Lenkwin- 
kelsensor, 

ein Diagramm darsteltend einen Vergleich eines Signalclu- 
sters mit einem Referenzimpuls und 

in einem schematisierten Diagramm das Abtasten eines Si- 
gnalclusters mit einem Referenzimpuls. 

Figur 1 zeigt einen optoelektronischen Lenkwinkelsensor 1,'der eine 
Lichtquelle 2, eine Codescheibe 3, einen Zeilensensor, namlich eine 
CMOS-Sensorzeile 4 und eine Auswerteeinheit 5 umfaftt. . Die CMOS- 
20 Sensorzeile 4 besteht aus einer Vielzahl riebeneiriander angeordneter 
einzelner Bildpunkte (Pixel) 4\ Als Lichtquelle 2 ist bei dem in Figur 1 dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel eine Iinienf6rmige,_uber 6\e Sensorzeile 4 
ausgedehnte Lichtquelle, welche an alien Punkten- Licht mit einer Vor- 
zugsrichtung ausstrahlt, vorgesehen. : • 

Die Codescheibe 3 ist drehfest an einer Lenkspindel 6 angeordnet. Die 
Codescheibe 3 ist mit Ausnahme von zwei Lichtschlitzeh 7, 8 lichtun- 
durchlassig. Von den beiden Lichtschiitzen 7, 8 ist der Lichtschlitz 7 als 
Referenzlinie und der Lichtschlitz 8 als Abtastlinie vorgesehen. Die Refe- 

30 renzlinie 7 wird bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel durch die au- 
(iere Kante der Codescheibe 3 gebildet, so da& diese in der Draufsicht 
konzentrisch die Lenkspindel -6 umgebend kreisrund ist. Es kann jedoch 
auch vorgesehen sein, dafi die Referenzlichtlinie 7 als eigene konzentri- 
sche Durchbrechung (Schlitz) in die Codescheibe 3 eingebracht ist. Die 

35 Abtastlinie 8 ist, wie in Figur 2 ersichtlich, von innen nach aufien grofler 
werdend und uber 360° angeordnet spiralformig ausgebildet. Durch Abta- 
sten des Abstandes zwischen der Lichtspur 9 der Referenzlinie 7 und der 
Lichtspur 10 der Abtastlinie 8 bzw. von daraus sich ergebenderi Charakte- 
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Fig. 5 



Fig. 6 



Fig. 7 



Fig. 8 



15 



Fig. 9 
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ristika ein Mafi erhaltlich, welches uber 360" eindeutig den jeweiligen 
Lenkwinkeleinschlag wiedergibt. Dabei wird insbesondere aus der Drauf- 
sicht der Figur 2 deutlich, daft Toleranzen bezuglich der Zentrizitat der 
Codescheibe 3 sich bei einer solchen Abstandsmessung nicht bemerkbar 
> machen, da sich diese gleichermafien auf die Referenzlinie 7 und die 
Abtastlinie 8 auswirken. Daruberhinaus ist auch bei einem Ausfall des Sy- 
stems und bei einer neuen Inbetriebnahme durch die Eindeutigkeit der 
Zuordnung ein fehlerfreies Arb.eiten des Systems moglich, ohne dieses 
vorher neu kalibrieren zu mussen. 

10 

Das von der Lichtquelte 2 emittierte Licht beleuchtet den gesamten Radi- 
us der Codescheibe 3 im Bereich der der CMOS-Sensorzeile 4 gegen- 
uberliegenden Seite. Durch die Lichtschlitze von Referenzlinie 7 und Ab- 
tastiinie 8 werden deren Lichtspuren 9, 10 auf der CMOS-Sensorzeile 4 

]5 abgebildet. Die Lichtspuren 9, 10 werden sodann von bestimmten Bild- 
punkten 4' erfafit. Bedingt durch den Abstand der CMOS-Sensorzeile 4 
von der Codescheibe 3 und durch die Emission von nicht parallelem Licht 
aus der Lichtquelle 2 bildet sich die Kante der Referenzlinie 7 bzw. der 
Abtastlinie 8 unscharf ab. Es existiert daher zu jeder Lichtspur 9, 10 ein 

20 Hell-Dunkel-Ubergangsbereich 11, 11 \ 12. Jeder Hell-Dunkel- 
Ubergangsbereich 11, 11\ 12 erstreckt sich uber mehrere Bildpunkte 4'. 
Zur Abstandsbestimmung wird im folgenden der Abstand zwischen den 
Hell-Dunkel-Ubergangsbereichen 11, 12 bestimmt. Diese Bestimmung 
und die Berechnung des sich daraus ergebenden Lenkwinkels erfolgt in 

25 der Auswerteeinheit 5, deren Eingang an den Ausgang des Zeilensensors 
4 angeschlossen ist. 

Die Auswerteeinheit 5 umfafit, wie in Figur 3 in Form eines Blockschaltbil- 
des dargestellt, einen Interpolator 13 ( einen Vergleicher 14, eine Auswer- 

30 telogik 15 und einen Taktgeber 16. Der Taktgeber 16 taktet die CMOS- 
Sensorzeile 4 und bestimmt somit deren Abtastrate. Entsprechend ge- 
taktet wird der Eingang...des Interpolators 13 mit dem Zeilensignal bzw. 
den Pixelsignalen der CMOS-Sensorzeile 4 beaufschlagt.-Die Form die- 
ses Signales ist dem Diagramm der Figur 4 entnehmbar, wobei bedingt 

35 durch die geringe Auflosung der Abbildung die Werte der einzelnen Bild- 
punkte 4\ die aulierhalb der Signaiflanken liegen, als zusammenhangen- 
des Signal wiedergegeben sind. Die in Figur 4 wiedergegebenen Signal- 
veranderungen entsprechen jeweils den durch die in Figur 3 dargestellten 
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elektronischen Bauelemente ausgefiihrten Signalverarbeitungsschfitten. 
Durch den Interpolator 13 erfolgt zunachst eine Interpolation des ortsdis- 
kreten CMOS-Sensorzeilensignals. Die interpolation erfolgt bei dem dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel durch Berechnung eines Interpolationspo- 
5 lynoms, das den Veriauf der Signalkante an dieser Stelle mit vorhersagba- 
rer Genauigkeit approximiert, Zur Verdeutlichung des Interpolationsvor- 
ganges ist in Figur 5 beispielsweise die Interpolation des Hell-Dunkel- 
Ubergangsbereiches 11 der Figur 1 abgebildet. In diesem Diagramm sind 
auf der x-Achse dieeinzelnen Bildpunkte und auf der y-Achse die Signal- 
io intensitat der einzelnen Bildpunkte aufgetragen. die das ortsdiskrete Ur- 
sprungssignal darstellen. Das berechnete Interpolationspolynom 17 
approximiert den tatsachlichen Veriauf des Hell-Dunkel-Ubergangs. 

Das interpolierte Zeilensignal (vgl. Figur 4) beaufschlagt den Vergleicher 
is 14. In dem Vergleicher 14 erfolgt ein Abgleich des Interpolationspolynoms 
17 mit einem vorgegebenen Schwellwert Als Schwellwert ist bei dem dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel 50 % der maximalen Helligkeit der Refe- 
renzlichtspur 9 vorgesehen. Durch Gleichsetzen des Iriterpblatiorispo- 
lynoms 17 mit dem Schwellwert 18 anschliefiend eine genaue Positions- 
20 bestimmung der Kante der Lichtspur 11. Aus dem Diagramm der Figur 5 
la&t sich die berechnete Lage der Lichtspurkante ur.d insbesondere deren 
unterschiedliche Lage bezogen auf die ansonsten allein durch die physt- 
kalische Pixelauflosung bestimmte Lage entnehmen. Der Vergleicher er- 
zeugt somit ein hochaufgelostes Sprungsignal, welches anschliefiend die 
25 Auswertelogik 15 beaufschlagt. 

Die Auswertelogik 15 bestimmt, wie in Figur 4 gezeigt, den Abstand der 
hochaufgelosten Kanten der Hell-Punkel-Ubergangsbereiche 11 und 12, 
welcher Abstand in Figur 4 durch das Bezugszeichen A gekennzeichnet 
30 ist. ; 

Der.Taktgeber 16 beaufschlagt nicht nur die CMOS-Sensorzeile 4 f son- 
dern auch die Auswertelogik 15 bzw. den Interpolator 13. Durch die Aus- 
wertelogik 1 5 erfolgt ferner eine Uberabtastung des Bildzeilensignales der 
35 CMOS-Sensorzeile 4. Dabei wird die sinnvolle maximale Uberabtastungs- 
rate, beispielsweise 16-facher Pixeltakt, prinzipiell nur durch den Signal- 
Rausch-Abstand des Sensors begrenzt. 
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Das in Figur 6 gezeigte Diagramm verdeutlicht die Subpixelauflosung des 
Lenkwinkelsensors 1 innerhalb eines einzigen Bitdpunktes 4'. Das Dia- 
gramm zeigt aufgetragen auf der y-Achse die Meftwerte der einzelnen 
Subpixelschritte, deren Anzahl aufgrund der 16-fachen Uberabtastung 16 
5 betragt. Auf der x-Achse ist die Anzahl der Mefiwerte aufgetragen. Die 
Codescheibe 3 ist zur Erzeugung der Kurve urn 0,01 mm/s bzw. 0,357s 
bewegt worden. Die Aufiosung des Positionserfassungssystems 1 betragt 
bei einer CMOS-Sensorzeile 4 mit 128 Pixein und einer 16-fachen Ober- 
abtastung bei 360° etwa 0,225 Grad je Subpixelwert bei einer lokalen Li- 
m nearitatsabweichung von ± 3 Subpixelwerten oder z 0,7 Grad. 

Diese hochaufgelosten Mefewerte erlauben dann die Berechnung des ab- 
soluten Lenkwinkels, welcher Wert an ein Fahrdynamikregelsystem uber- 
geben wird. 

15 

Zur Erfassung der Lenkradumdrehungen kann auf verschiedene Zahlein- 
richtungen zuruckgegriffen werden, beispielsweise eine sotche, wie sie in 
der DE 195 08 607 C1 der Anmelderin beschrieben ist 

20 In Figur 7 ist das Positionserfassungssystem 1 dargestellt, dem eine 
zweite CMQS-3ensorzeile 19 zugeordnet ist. Die CMOS-Sensorzeile 19 
ist diametral zur ersten CMOS-Sensorzeiie 4 angeordnet und ebenso wie 
die CMOS-Sensorzeile -4 lichtbeaufschlagt. Die beiden CMOS- 
Sensorzeilen 4, 19 sind mit ihreh Langsachsen fluchtend angeordnet. 

25 Durch Verwendung der beiden CMOS-Serisorzeilen 4, 19 ist es moglich, 
das Achsspiel in der Drehebene senkrecht zur Sensorlangsachse sowie 
eine mogliche Exzentrizitat der Codescheibe 3 zur Drehachse der Lenk- 
spindel 6 durch eine Mittelwertbildung zu kompensieren. Im Falle einer 
exakten Drehbewegung wird von beiden CMOS-Sensorzeilen 4, 19 je- 

30 weils der gleiche Winkelversatz ermittelt. Im Falle eines Achsspiels senk- 
recht zur Sensorlangsachse bzw. einer Exzentrizitat der Codescheibe 3 
wird der durch das Spiel hervorgerufene Versatz von der ersten CMOS- 
Sensorzeile 4 als positiver Winkelversatz und von der zweiten CMOS- 
Sensorzeile 19 als negativer Winkelversatz erfaftt, wobei gegebenenfalls 

35 nur ein Vektor des Versatzes, namlich der der Langsachse der CMOS- 
Sensorzeilen 4, 19 entsprechende, erfalM wird. Aufgrund dieser Eigen- 
schaften kann durch nachfolgende Mittelwertbildung iiber die beiden von 
den beiden CMOS-Sensorzeilen 4, 19 ermittelten Winkelwerte sowohl das 
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Achsspiel in Sensorrichtung als auch eine ExzentriziUit der Codescheibe 3 
in einer numerisch besonders aufwandsgunstigen Art und Weise kompen- 
siert werden. Fur eine Drehbewegung ergibt sich: 



= W al , + A< f>).S..„ :■>,-. + (<P„/,A<P}.V, ; 

I iu ti .knrnf>i:iiiiii-r! ^ . *P.:.. *^^P 



Fur ein Achsspiel oder einen Mittenversatz ergibt sich mit einem daraus 
interpretierten Winkelversatz: 



Eine Anderung des detektierten Winkels .kann somit nur noch durch eine 
Drehbewegung erfolgen. 

Gemafi einem weiteren Verfahren wird der At?stand zwischen der 
Lichtspur 10 der Abtastlinie 8 und der Lichtspur 9 der Referenzlinie 7 
durch ein Korrelationsverfahren ermittelt. Zu diesem Zweck erfolgt in ei- 
nem ersten Schritt eine lagebezogene Ermittiung der Signalcluster der 
Abtastlichtspur 10 und der Referenzlichtspur 9. Anschliefcend wird jedes 
Signalcluster mit einem Referenzimpuls zur Erstellung einer Korrelations- 
funktion verglichen. Der Referenzimpuls ist bezuglich seiner Formgebung 
an die zu erwartenden Signalcluster S angepafit und kann beispielsweise 
durch die nachfolgend wiedergegebene Funktion beschrieben werden: 



/<*) = 



s'm(bx) 
a ,jt * 0 

A* 

a,x = 0 



Zur Erstellung einer solchen Korrelationsfunktion bzw. der den Signalclu- 
stern zugeordneten Korrelationsfunktionsabschnitte wird der Referenzim- 
puls schrittweise uber die gesamte Ersteckung des Signalclusters S ver- 
fahren. Die gewahlte Schrittweite ist erheblich geringer als die Erstreckung 
eines Bildpunktes, so dafi die Auflosung dieses Abstandsbestimmungs- 
verfahrens subpixelgenau ist. In jedem Vergleichsschritt wird, wie sche- 
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matisch in Figur 8 dargestellt, die Unterschiede der erfafUen Intensitat 
[s(n)] mit den Funktionswerten des Referenzimpulses verglichen, woraus 
zu jedem Schritt ein Korrelationskoeffizient bestimmbar ist. 

s Das schrittweise Abtasten der Signalcluster S, und S 2 ist schematisiert in 
Figur 9 wiedergegeben. Dabei gibt das Signalcluster S, die Referenz- 
lichtspur 9 und das Signalcluster S 2 die Abtastltchtspur 10 wieder. Die Ab- 
standsbestimmung erfolgt dadurch, dafi der Abstand der sich auf der Kor- 
relationsfunktion abbildenden Maxima ermittelt wird. 



Anstefle der Erstellung von Korrelationskoeffizienten konnen auch in je- 
dem Schritt die quadratischen Fehlersummen ermittelt werden, so dafi 
sich das Charakteristikum fur jedes Signalcluster als konkretes Minimum 
erkennen I a fit Der Abstand dieser Minima ist dann wiederum das Maft fur 
15 den absoluten Lenkwinkeleinschlag, Die quadratischen Fehlersummen 
lassen sich gemafi nachfolgend wiedergegebener Gleichung ermitteln: 
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Zusammenstellung der Bezugszeichen 



1 Lenkwinkeisensor 

5 2 Lichtquelle 

3 Codescheibe 

4 CMOS-Sensorzeiie 
4' Bitdpunkt (Pixel) 

5 Auswerteeinheit 
10 6 Lenkspindel 

7 Lichtschlitz, Referenzlinie 

8 Lichtschlitz, Abtastlinie 

9 Lichtspur, Referenzlinie 

10 Lichtspur, Abtastlinie 

15 11,11* Hell-Dunkel-Ubergangsbereich 

12 Hell-dunkel-Ubergangsbereich 

13 Interpolator 

14 Vergleicher 

15 Auswertelogik 
20 16 Taktgeber 

17 Interpolationspolynom 

18 Schweflwert 

19 CMOS-Sensorzeile 

25 A Abstand 

R Referenzimpuls 

S Signalcluster 

5 1 Signalcluster 

5 2 Signalcluster 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Bestimmen der absoluten Winkelstellung des Lenk- 
5 rades eines Kraftfahrzeuges innerhalb eines Segmentes von 360' 

unter Verwendung eines optoelektronischen Lenkwinkelsensors mit 
folgenden Schritten: 

- Bestrahlen eines eine lichtdurchlassige Codespur (7, 8) aufwei- 
senden Codegebers (3) mit einer Lichtquelle (2) zum Abbilden 

io der durch die Codespur (7, 8) erzeugten Lichtspur (9, 10) auf der 

photosensitven Oberflache eines Zeilensensors (4), 

- Abtasten der Lichtspur (9, 10) mit dem Zeilensensor (4) und 

- Beaufschlagen einer Auswerteeinheit (5) mit den Ausgangs- 
signalen des Zeilensensors (4) zur Bestimmung der absoluten 

15 Winkelstellung des Lenkrades, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

- als Codespur eine Abtastlinie (8) und eine Referenzlinie (7) von 
der Lichtquelle (2) bestrahlt werden 

- und die Abbildung der Lichtspuren (9, 10) der Abtastlinie (8) und 
20 der Referenzlinie (7) auf der photosensitiven Oberflache des 

Zeilensensors (4) dergestalt erfolgt, daft sich die Hell-Dunkel- 
Ubergange (11, 12) einer Lichtspur (9, 10) uber mehrere Bild- 
punkte (4') des Zeilensensors (4) hinweg erstrecken, und 

- daft die Bestimmung der Winkelstellung des Lenkrades durch 
25 subpixelgenaues Ermitteln des Abstandes zwischen sich ent- 

sprechenden Charakteristika der von dem Zeilensensor (4) er- 
faftten Signalcluster (S 1t S 2 ) der Abtastlichtspur (10) und der 
Referenzlichtspur (9) erfolgt, welcher Abstand als Maft fur die 
absolute Winkelstellung des Lenkrades verwendet wird. 

30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft zur 
Abstandsbestimmung der der Abtastlichtspur (10) und der Refe- 
renzlichtspur (9) zugeordneten Signalcharakteristika in einem er- 
sten Auswerteschritt eine Interpolation der je Bildpunkt des Zeilen- 

35 sensors (4) abgetasteten Signale eines Hell-Dunkel-Obergangs der 

Referenzlichtspur (9) und der Abtastlichtspur (10) zur Erzeugung 
eines jeweifs quasi anaiogen Hell-Dunkel-Ubergangs-Signals (17) 
erfolgt, welche interpolierten Signale (17) in einem weiteren Aus- 
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werteschritt. zur Erzeugung von hochaufgelosten Sprungsignalen 
mil einem vorbestimmten Schweliwert (18) verglichen werden, wor- 
an anschliefiend eine Bestimmung des Abstandes (A) der beiden 
Sprungsignale zueinander unter Verwendung einer Auswertelogik 
5 (15) erfolgt und durch die Auswertelogik (15) eine Uberabtastung 

der Zeilensignale durchgefuhrt wird, deren Auswertetakt hdher als 
der Pixeltakt des Zeilensensors (4) ist, so dafi jeder Bildpunkt (4 ) 
durch eine der Taktrate der Uberabtastung entsprechenden Anzahl 
von Meflwerten dargestellt ist. 

10 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi zur 
Abstandsbestimmung in einem ersten Schritt beide i Hell-Dunke1- 
Obergange der Referenzlichtspur (9) und der Abtastlichtspur (10) 
zur Erzeugung von jeweils quasi analogen Hell-Dunkel-Ubergangs- 
15 Signalen interpoliert werden und nach Bildung der Sprungsignale 

die Orte der beiden Flanken eines solchen Signales gemittelt wer- 
den bevor zur Lenkwinkelbestimmung der Abstand. der Mittelwerte 
der Orte der beiden interpolierten Sprungsignale ermittelt wird. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Zeilensensorsignal in einer dem 16-fachen des Pixeltaktes ent- 
sprechenden Rate uberabgetastet wird. "■" 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi zur 
25 Abstandsbestimmung der der Abtastlichtspur (10) und der Refe- 

renzlichtspur (9) zugeordneten Signale in einem ersten Auswerte- 
schritt die Lage der Lichtspuren (9, 10) auf dem Zeilensensor (4) 
bzw. die Lage der von jeder Lichtspur erzeugten, sich uber mehrere 
Bildpunkte (4') des Zeilensensors (4) erstreckenden Signalcluster 
30 (S,, S 2 ) der Lichtspuren (9, 10) ermittelt wird und anschliefiend je- 

des Signalcluster (S 1t S 2 ) mit einem vorbestimmten Referenzimpuls 
zur Ermittlung von Korrelationskoeffizienten verglichen wird, wel- 
ches Vergleichen in einer vorbestimmten Schrittweite, die kleiner 
als die Erstreckung eines Bildpunktes (4') ist, erfolgt, und die Be- 
35 stimmung des Abstandes von Abtastlichtspur (10) und Referenz- 

lichtspur (9) durch Bestimmen des Abstandes zwischen den beiden 
Extrema der ermittelten Korrelationsfunktionsabschnitte erfolgt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. daft die 
Ermittlung der Lage der Signalcluster durch hierarchisches Suchen, 
bei der die Schrittweite des Abtastens der Zeilensensorsignaie mit 
dem Referenzimpuls grofier ist als die Erstreckung eines Bild- 

5 punktes, und das Auffinden eines Signalclusters durch einen 

Schwellwertvergleich des jeweils ermittelten Korrelationskoeffizi- 
enten erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
io Ermittlung der Lage der Signalcluster in einem ersten Auswerte- 

schritt durch eine Interpolation der je Bildpunkt des Zeilensensors 
(4) abgetasteten Signale der beiden Hell-Dunkel-Ubergange des 
Signalclusters der Referenzlichtspur (9) und der Abtastlichtspur 
(10) zur Erzeugung von jeweils quasi analogen Hell-Dunkel- 
15 Ubergangs-Signalen erfolgt, welche interpolierten Signale in einem 

weiteren Auswerteschritt zur Erzeugung von hochaufgeiosten 
Sprungsignaien mit einem vorbestimmten Schwellwert verglichen 
werden. 

20 8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafS zur 
Abstandsbestimmung der der Abtastlichtspur (10) und der Refe- 
renzlichtspur (9) zugeordneten Signale die Schwerpunkte der von 
jeder Lichtspur (9, 10) erzeugten, sich uber mehrere Bildpunkte (4') 
desjZeitensensprs: (4) erstre,ckenden. Signalcluster ermittelt werden 

25 und anschliefiend der.Absitand der beiden Schwerpunkte zueinan- 

der bestirnmt .wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi eine Kompensation des Achsspiels und der Exzen- 

30 trizitat des Codegebers (3) durch Mittetn von zuvor bestimmten 

Winkelwerten von zwei sich diametral gegenuberliegenden, licht- 
beaufschlagten Zeilensensoren (4, 19) erfolgt. 

10. Optoelektronischer Lenkwinkeisensor zum Bestimmen der absolu- 
35 ten Winkelstellung des Lenkrades eines Kraftfahrzeuges innerhalb 

eines Segmentes von 360° umfassend einen Codegeber mit einer 
Codespur und eine als Zeilensensor ausgebildete Sensoreinrich- 
tung, welcher Codegeber mit der Drehbewegung des Lenkrades 
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relativ zum Zeilensensor bewegbar und von seiner einen Seite mit 
Licht bestrahit ist, so dafi die Codespur auf der photosensitiven 
Oberflache des Zeilensensors abgebildet und von diesem erfafibar 
ist, welcher Zeilensensor zur Bestimmung der erfaftten Codespur- 

5 signale an eine elektronische Auswerteeinheit angeschlossen ist, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Codespur des Codegebers (3) 
aus einer Abtastlinie (8) und einer Referenzfinie (7) besteht und die 
durch die Lichtbestrahlung des Codegebers (3) erzeugten Licbtspu- 
ren (9, 10) der Referenziinie (7) und der Abtastlinie (8) bei ihrer Ab- 

10 bildung auf den Zeilensensor (4) eine sich uber mehrere Bildpunkte 

(4') erstreckende Unscharfe im Hell-Dunkel-Ubergang zwischen 
dem Hellbereich der Lichtspur (9, 10) und den benachbarten 
dunklen Bereichen aufweisen und die von den Sighaien des Zei- 
lensensors (4) beaufschlagte Auswerteeinheit (5) eine Einrichtung 

15 zum subpixelgenauen Ermitteln des Abstandes zwischen sich ent- 

sprechenden Charakteristika der von dem Zeilensensor (4) erfafi- 
ten Signalcluster der Abtastlichtspur (10) und der Referenzlichtspur 
(9) umfafit, welcher Abstand ein Mafi fur die absolute Winkelstel- 
lung des Lenkrades ist. 

11. Optoelektronischer Lenkwinkelsensor nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Einrichtung zum Ermitteln des Abstandes 
einen Interpolator (13) zum Erzeugen eines interpolierten Signales 
(17) aus dem bildpunktweise abgetasteten ortsdiskreten.Zeilensi- 

25 gnal, einen Vergleicher (14) zum Abgleichen des interpclierten Si- 

gnales (17) mit einem vorbestimmten Schwellwert (IS) zur Erzeu- 
gung von Sprungsignalen sowie eine Auswertelogik (15) zum Be- 
stimmen des Abstandes (A) von Referenzsignal und Abtastsignal 
umfafit, welche Auswertelogik (15) zur Qberabtastung der Zeilen- 

30 sensorsignale mit einem vorbestimmten Takt, der hoher als der Pi- 

xeltakt des Zeilensensors (4) ist, getaktet ist. 

12. Optoelektronischer Lenkwinkelsensor nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet dafi sich der Hell-Dunkel-Obergang (11, 11', 12) 

35 einer Lichtlinie (9,10) im Bereich von 10 - 90% des Ubergangs uber 

3 bis 10 Pixel, insbesondere uber 5-7 Pixel erstreckt. 
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13. Optoelektronischer Lenkwinkelsensor nach Anspruch 10 Oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Zeilensensor (4) bzw. die Bild- 
punkte (4') und ein der Auswerteeinhett (5) zugeordneter Mikro- 
controtier Pixel-synchron arbeiten. 

14. Optoelektronischer Lenkwinkelsensor nach einem der Anspruche 
10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daft die Uberabtastungsrate 
der Zeilensensorsignale dem 16-fachen Takt entspricht, mil wel- 
chem der Zeilensensor (4) bzw. die einzeinen Pixel (4*) getaktet 

io sind und der Zeilensensor (4) einen Signal-Rausch-Abstand (SNR) 

von mindestens 30dB besitzt. 

15. Optoelektronischer Lenkwinkelsensor nach einem der Anspruche 
10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafi die Referenzlinie (7) ei- 
ne konzentrische, im peripheren Bereich der Codescheibe (3) an- 
geordnete Linie und die Abtastiinie (8) eine von innen nach aufien 
grofier werdende archimedische Spirale mit einer sich um 360° er- 
streckenden Windung ist. 

Optoelektronischer Lenkwinkelsensor nach einem der Anspruche 
10 bis 15,, dadurch gekennzeichnet, dafi der Codegeber auf ei- 
nem Cylinder angeordnet tst, der koaxial zur Drehachse der Lenk- 
spindel angeordnet ist. 

Optoelektronischer. LenkwrnkeJsensor nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Referenzlinie ein Kreis mit einem senk- 
recht auf der Lenkachse stehenden Radius und die Abtastiinie eine 
SchraubenJinie mit gleichem Radius sind. 

Optoelektronischer Lenkwinkelsensor nach einem oder mehreren 
der Anspruche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dafi ein 
zweiter, diametral dem ersten Zeilensensor (4) gegenuberiiegen- 
der, mit seiner Langsachse zur Langsachse des ersten Zeilensen- 
sors (4) fluchtend angeordneter, von einer Lichtquelle beauf- 
schlagter Zeilensensor (19) vorgesehen ist. 
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